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第Ⅰ章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
1.1.1 造礁サンゴとサンゴ礁 
造礁サンゴ(以下,サンゴ)は,刺胞動物門 Phylum Cnidaria の 3 綱のうち,花虫綱 
Class Anthozoa とヒドロ虫綱 Class Hydrozoa に属しており,110 属 800 種ほどからな
る。大部分は花虫綱六放サンゴ亜綱 Subclass hexactinia のイシサンゴ目 Order 
Scleractinnia に含まれ,八重山群島から奄美群島に至るサンゴ礁海域の造礁サンゴの
種数は 415種と考えられている(西平 2004,Veron 1995)。 
 サンゴは,褐虫藻 zooxanthella という渦鞭毛藻の 1種 Symbiodonium を体内に共生
させており,サンゴは褐虫藻の光合成で生成された有機物を栄養源として利用すること
により, 貧栄養な熱帯・亜熱帯海域に適応し,活発に成長することができる(Birkeland 
1997)。また,光合成産物(有機物)の一部は体外へ排出されるため,サンゴ礁生態系にお
いて,サンゴは重要な基礎生産者としての役割を担っている(野島 2006)。 
サンゴは成長につれて石灰質(炭酸カルシウム)の硬組織(骨格)を大量に生成し,形状
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は卓状・コリンボース状・樹枝状など様々である。また,骨格はサンゴの死後もそのま
ま海底に留まる。残留した骨格は,他の石灰質を持つ生物の死骸と共に堆積していき,や
がて岩盤上の地形(サンゴ礁)を形成する。サンゴ礁は複雑な地形を有し,多くの海洋生
物の生息場所や産卵・保育・索餌場所となっているため,生物多様性を支えている
(English et al． 1997)。また,台風や強風などによって起こる大きな波浪を海岸線よ
り沖合で食い止め,島を侵食から守る天然の防波堤としての役割も担っている
(Wilkinson 1996)。  
 
1.1.2 サンゴの攪乱 
近年，サンゴは世界各地で,減少の一途を辿っている(Berkelmans et al. 2004)。今
後 10 年間で世界の造礁サンゴ 704 種の約 3 分の 1 にあたる 231 種が絶滅の危機にある
(Kent E.Carpenter et al．2008)。その減少要因としては,主に海水温の上昇によって
引き起こされる大規模な白化現象，沿岸開発に伴う陸域からの赤土汚染や水質の悪化，
オニヒトデの異常発生による食害，病気などが挙げられる。この中でも，海水温の上昇
によるサンゴの白化現象が最も深刻な問題となっている。白化現象とは，褐虫藻が体内
から抜け出し，透明なサンゴの組織を通じて，白い骨格の色が見える現象である。白化
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状態が長時間持続すると，サンゴは褐虫藻から栄養源を得ることができなくなるので，
死亡に至る(Douglas 2003)。1998年の夏に，この白化現象が世界規模で発生し，日本各
地においても，造礁サンゴ群集に大きな被害を与えた。 
 
1.1.3 石西礁湖北礁におけるクシハダミドリイシの衰退と回復 
沖縄県石垣島と西表島の間(南北 25km,東西 30km)に広がる日本最大のサンゴ礁である
石西礁湖は，日本の黒潮海流におけるサンゴ幼生の主供給源と推測されている(Okamoto 
2005)。しかし，石西礁湖においても，1998 年に広範囲で白化が見られ，礁湖内に生育
するミドリイシ属サンゴのうち，全体の 40%が死滅し，サンゴ群集の全存量が 8％低下
した(海中公園センター 2000)。  
石西礁湖北礁では，1998 年の白化で大きな被害を受けたが，その影響によって一斉に
死滅したのではなく，その後の 2001 年，2003 年で起きた白化を経て，断続的に死滅し
ていき，2003 年の白化後には，成熟群体がほぼ全滅した（秋本 2007）。しかし，2003
年の時点には小型(最大直径 10～20 cm)のクシハダミドリイシ Acropora hyacinthus が
散見され始めた。その後，北礁では，クシハダミドリイシを中心とした新規加入があり， 
2010年には再びクシハダミドリイシを含めた造礁サンゴ群集が，密に生育するまで回復
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した。 北礁では，2007 年にも白化が発生したにもかかわらず，現存するサンゴ群集は
その白化の影響を受けずに成長したことになる。 
 
1.1.4 石西礁湖北礁で起きた回復について 
石西礁湖北礁で発生した造礁サンゴ群集の一連の死滅-回復過程は，解明を行うこと
により，今後，他の海域におけるサンゴ群集の白化，保全，再生を考える上での貴重な
知見が得られると考えられる。また，これら一連の死滅-回復過程は，2003 年に確認さ
れた小型のクシハダミドリイシが発端であると考えられる。従って，回復の開始時期を
推定するためには，2003 年に生育が確認された小型クシハダミドリイシの加入時期を特
定する必要がある。そこで，クシハダミドリイシの 1-4 才の成長過程の把握が行われ，
最大直径が 10～20 cm に至るまでの成長過程が解明された(小松 未発表)。この研究の
結果，2003年に確認された小型クシハダミドリイシにおいて，最大直径 10～20 cmに至
るまでに要する期間を逆算することにより，加入時期の特定が可能となった。 
 
1.1.5 石西礁湖北礁におけるミドリイシ属サンゴの初期成長に関する研究 
 クシハダミドリイシの 1-4才までの成長過程の研究が行われた結果，石西礁湖北礁内
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で卓越するハナガサミドリイシ Acropora nasuta およびコユビミドリイシ Acropora 
digitiferaの 1-4才ミドリイシ属の成長過程についても解明された。しかし，日本に生
育するミドリイシ属およそ 70種のうち，1-4才までの成長過程を解明されたのは，北礁
の研究による 3種のみとなっている。また，この研究により，ミドリイシの主な形状で
あるテーブル状，コリンボース状，樹枝状の 3 形状のうち，テーブル状(クシハダミド
リイシ)とコリンボース状(ハナガサミドリイシ，ハナバチミドリイシ)についての 1-4
才の成長過程に関する知見は，十分に得られたが，樹枝状に関する知見は得られなかっ
た。もしも，樹枝状群体に関する 1-4才まで(以下，幼期)の成長過程も解明すれば，概
ねミドリイシの全形状の成長過程を把握することが可能となる。 
 
1.2 研究の目的 
そこで，名蔵湾という海域に着目した。名蔵湾はミドリイシ属サンゴが卓越している
海域の中でも，樹枝状ミドリイシが豊かに生育している場所となっている。従って，名
蔵湾に生育する幼期ミドリイシも樹枝状に成長する可能性が高いと考えられる。 
本研究では名蔵湾に生育する 1 才ミドリイシの群体識別追跡を行い,幼期の成長と生
残の実態を解明することを目的とした。 
10 
 
第Ⅱ章 方法 
 
2.1 調査海域 名蔵湾 
 名蔵湾は，沖縄県石垣島の西側に位置しており，湾口が約 6kmに渡る石垣島で最も広
い湾である。湾口は石西礁湖内に向いており，外洋からの波浪やうねりの影響を受けに
くいため，静穏な海域となっている。また，名蔵湾は，名蔵川の河口と接続しており，
降雨時に名蔵地区の農地より発生する赤土等の土砂が，名蔵川を通じて湾内に流入して
くるため，陸域からの負荷が大きい特徴がある。 
 調査は，名蔵川河口西側に位置する St.5(24°24.34’N,124°07.48’E)にて，水深
3.3-5.0m，東西 15m南北 38mの範囲内で行った(Fig.2-1)。 
St.5はミドリイシ属サンゴが卓越して生育している海域であり，特にタチハナガサミ
ドリイシ Acropora selagoが優占して生育している。また，スギノキミドリイシ Acropora 
formosa やヒメマツミドリイシ Acropora aspera などの樹枝状群体も豊富に生育してい
る(Fig.2-2)。地形は分散型のパッチリーフであり，サンゴ礫が混じる砂地上に小さな
サンゴ質の岩(サンゴ礁)が点在している。サンゴは点在するサンゴ礁の上で生育してい
る(Fig.2-3)。  
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Fig.2-1 石垣島名蔵湾 St.5 
 
Fig.2-2 樹枝状群体が豊富に生育する様子 
24˚20’N 
10 km 
  
: Land  
: Reef 
124˚E 
西表島 
 
● 
St.5 
石垣島 
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Fig.2-3 St.5 の海中景観 
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2.2 調査対象 
2.2.1 ミドリイシ属 
 ミドリイシ科 Family Acroporidae ミドリイシ属 Genus Acropora に属するサンゴは，
群体性の固着性造礁サンゴであり，軽い骨格を持ち成長が速いため，空間をめぐる種間
競争に勝る。インド・太平洋のサンゴ礁で最も種類数が多く，量的にも優占し，サンゴ
礁の景観を形成する重要な役割を果たしている。この属には少なくとも 150種が知られ
ており，日本周辺海域には 77種が分布している（環境省 2004）。石西礁湖周辺におい
ては 68種のミドリイシ属が生育している。 
ミドリイシ属サンゴのほとんどが雌雄同体であり，一斉産卵による有性生殖で繁殖し
ている。名蔵湾に生育するミドリイシ属は，5 月の満月日の前後数日間の夜に一斉産卵
を行う(ヤップ 2008)。一斉産卵時に 1ポリプから数個から十数個，精子と卵が詰まっ
たバンドル(400～700 μm)を放出する。放出されたバンドルは海面付近ではじけ，卵と
精子が受精する。その後，受精卵は約 36-48 時間でプラヌラ幼生となり，多くは 3-10
日以内にリーフ上の穴などに着生し固着生活を開始する(Babcock 1986)。 以上のよう
に，名蔵湾に生育するミドリイシ属は産卵時期が特定できる。従って，群体識別追跡を
行うことで，年齢ごとの成長を追跡することが可能である。しかし，着生後間もないサ
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ンゴは小さな穴や岩の裂け目に着生しており，目視観察はほぼ不可能である。しかし，
着生から概ね 10月後に成長して穴から出始めるため，着生から 12月後には，多くが目
視可能となる。 
 
2.2.2 2010年および 2011 年に着生したミドリイシ属サンゴ 
着床具を用いた実験では，一斉産卵後 13月のミドリイシ属の最大直径は 2.8-11.8 
mm(平均 7.6±標準偏差 2.4 mm)であった (Okamoto 2010)。そこで，本研究では 2011年
6月上旬時点で最大直径が 12 mm未満の群体を 2010年 5月に着生した 1 才ミドリイシ属
(以下，2010年着生ミドリイシ)と仮定し，調査対象とした(Fig.2-4)。同様に，2012年
5月下旬時点で最大直径が 12 mm未満の群体を 2011年 5月に着生した 1 才ミドリイシ属
(以下，2011年着生ミドリイシ)と仮定し，調査対象とした(Fig.2-5)。また，着生から
3年程度は種の形態的特徴が出現しないため，ミドリイシ属全種を調査対象とした。  
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Fig.2-4 1才ミドリイシ属(一斉産卵後 12月) 
 
Fig2-5 1 才ミドリイシ属(一斉産卵後 12 月) 
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2.3 調査の概略 
次の 4項目の調査を行った。 
・一斉産卵の確認 
・定点の設置 
・1才ミドリイシ属の特定 
・特定した群体の追跡 
また，調査日時は次項のとおりである(Table.2-1,2-2)。 
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Table.2-1 調査日時の概略(2010 着生ミドリイシ) 
調査内容 調査日時 一斉産卵後の月数 
一斉産卵の確認 2010年 5月 27日 0 
定点の設置と 1才ミドリイシ属の特定 2011年 6月 6-9日 12 
特定した群体の追跡 2011年 11月 7-11日 17 
 
2012年 5月 23,26日 24 
 
2012年 10月 6-9日 28 
 2013年 5月 23-30日 36 
Table.2-2 調査日時の概略(2011 着生ミドリイシ) 
調査内容 調査日時 一斉産卵後の月数 
一斉産卵の確認 2011年 5月 16日 0 
定点の設置と 1才ミドリイシ属の特定 2012年 5月 29-31日 12 
特定した群体の追跡 2012年 10月 6-9日 16 
 
2013年 5月 23-30日 24 
次項より各項目の方法を記す。 
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2.4 調査方法 
 
2.4.1 一斉産卵の確認 
 2010 年 5 月 27 日および 2011 年 5 月 16 日に，石西礁湖北礁周辺にてミドリイシ属の
一斉産卵を確認した。名蔵湾に着生するミドリイシは，地理的にまた 5 月には南風が卓
越するため，北礁で放出されたバンドルに由来するものが多いと推定される。このこと
から，2010 年 5 月 27 日と 2011 年 5 月 16 日を，名蔵湾で生育する 2010 年着生および
2011年着生ミドリイシの一斉産卵日とした。 
 
2.4.2定点の設置 
 St.5は砂地上に死んだサンゴの大小の塊(サンゴ礁)が点在する地形である。そこで本
研究では，点在するサンゴ礁に番号札をつけたデッキ釘を固定し，観測のための定点と
した。定点の半径約 1m 以内で 1才ミドリイシ属(以下，稚サンゴ)の捜索を行った。 
2011 年 6 月 6-9 日，St.5 の海底を模写した地形図(以下，地形図)を用いて各サンゴ
礁を観察し，稚サンゴが多数生育する場所を定点とした。地形図は，サンゴを用いた沿
岸環境評価ユニットの開発(ヤップ 2008)で作成されたものを使用した(Fig.2-6)。 
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Fig.2-6 St.5の海底を模写した地形図 
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サンゴ礁に釘を打ち込む箇所がない場合は，アルミの針金を死サンゴの根幹部分や岩
盤状の貫通している穴など，頑丈な場所に巻きつけて結び目を定点とした(Fig.2-7)。
番号札は藻類や海綿等が被覆し，番号が読めなくなる可能性があるため，表面の保護用
にビニル製の小袋をかぶせ，結束バンドで固定した。番号札の固定後，定点の位置と新
たに発見したサンゴ礁を地形図上に記入した。また，各定点の俯瞰写真を撮影しておき，
波浪などによって番号札や釘がなくなった時に，定点を復元できるようにした
(Fig.2-8)。以上の作業を繰り返し，合計で 64定点を設置した(Fig.2-9)。 
 
  
 
Fig.2-7 定点の固定 
アルミ金を巻き付ける(結び目が始点) 釘を打ち込む(釘頂端部が始点) 
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Fig.2-8 定点の俯瞰写真 
 
Fig.2-9 設置した定点 
5m 
：定点 
合計 64 定点 
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2.4.3 1才ミドリイシ属の特定 
 2011年 6月 6-9日，設置した各定点から半径約 1m以内に生育する稚サンゴを特定し，
定点からの距離と方位(以下，位置情報)を記録した。距離は 1m の折尺を用い，定点か
ら稚サンゴまでの水平距離を計測した。ただし，定点付近の傾斜が激しく，定点と稚サ
ンゴの高低差が大きい場合は，定点と稚サンゴを結んだ直線距離を計測した。方位は液
浸のコンパスを用いて計測した。稚サンゴの位置情報を記録後，稚サンゴ周辺の地形を
収めた写真(以下，追跡用写真)とスケール入りの稚サンゴの接写写真(以下，計測用写
真)を撮影した。追跡用写真および計測用写真は，それぞれ水中カメラ(Canon powershot 
G12および Nikon D60)を用いて撮影した。同時に，稚サンゴの位置情報と写真番号の照
合が行えるように，撮影時間と稚サンゴの撮影の順番とを記録した。  
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2.4.4 特定した群体の追跡 
 群体追跡を行うために，稚サンゴ特定時に記録した位置情報と撮影した写真を基にデ
ータベース(以下，追跡群体マップ)を作成した(Fig.2-10)。追跡群体が同じ定点に複数
存在する場合は，アルファベットで識別した。追跡群体マップには，定点から追跡群体
までの方位と距離と，追跡用写真と群体が写っている部分をトリミングした計測用写真
の 2枚を示した。Fig.2-10の数字は，左から定点番号，追跡群体マップの枚数，定点に
存在する追跡群体数である。 
次の調査では，定点の位置を記載した地形図と追跡群体マップを用いて，群体の追跡
を行った。 追跡群体が生育していた場合は，調査ごとに追跡用写真と計測用写真の更
新を行った。 
  
24 
 
 
Fig.2-10 追跡群体マップ  
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2.4.5解析方法 
群体の特定および追跡時に撮影した計測用写真を，パソコンに取り込み，以下の 4つ
の解析作業を行った。尚，(4)の作業は一斉産卵後 36月の時点で行った。 
 
(1)サイズ(最大直径・樹枝の長さ)の計測 
(2)形状の分類 
(3)外傷の有無の分類 
(4)群体の種同定 
 
次項より各項目の詳細を記す。 
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(1)サイズ(最大直径・樹枝の長さ)の計測 
樹枝状ミドリイシを除く全群体の最大直径および，樹枝状ミドリイシの樹枝部の長さ
を，画像処理ソフト imageJ を用いて計測した。最大直径は，ミドリイシを真上から撮
影した写真を用いて，岩盤に対して水平方向に最も広がっている距離を対象に計測した。
樹枝部の長さは，最も長く伸長した枝の頂端から基盤部までの長さを対象に計測した
(Fig.2-11)。 
 
Fig.2-11 樹枝状群体の一例 
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(2)形状の分類 
 ミドリイシ属は一斉産卵後 12 月までは被覆状であるが，成長するにしたがって樹枝
を伸ばし始め，全体の形状を変化させていく(Fig.2-12)。本研究では，追跡群体の成長
段階に伴い変化する概形を，以下の３つに分類した。 
i. 被覆状：被覆状の群体 
ii. 樹枝形成：被覆状の基盤部から枝分かれするポリプ(樹枝)が成長を始めた群体 
iii. 樹枝発達：樹枝が基盤部以上に広がった群体 
  
 
       
Fig.2-12 ミドリイシの形状 
i ii 
iii 
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 (3)外傷の有無の分類 
サンゴの表面のポリプが折れたり，白い骨格が露出したりした部分を外傷とし，外傷
のある群体と外傷のない群体とに分類した。 
 
(4)群体の種同定 
一斉産卵後 36月より，追跡群体に種の形態的特徴が表れ始めたので，同定を行った。
同定は，日本の造礁サンゴ類(西平,Veron共著)および Coral of the world(Veron 著)
に記載されているミドリイシ各種と追跡群体の形態的特徴を照合することで行った。 
  
29 
 
第Ⅲ章 結果 
 
本研究では，石垣島名蔵湾において，ミドリイシの一斉産卵後 12 月からの生残およ
び成長の実態を把握することを目的に，群体識別追跡を行った。 
2011年 6月 6-9日に一回目の調査を行い，2010年着生の 12月ミドリイシを特定した。
その後，2011 年 11 月（一斉産卵後 17 月），2012 年 5 月（一斉産卵後 24 月），2012 年
10月（一斉産卵後 28 月），2013年 5月（一斉産卵後 36月）において，群体識別追跡を
行った。2012 年 5 月の調査では 2011 年着生の 12 月ミドリイシを新たに追加特定した。
その後，2012年 10月（一斉産卵後 16月），2013年 5月（一斉産卵後 24 月）において，
群体識別追跡を行った。以下，調査結果の詳細を記す。 
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3.1 特定した 12月ミドリイシの群体数 
追跡群体を一斉産卵 12月後の大きさ別に５グループに分類した(Table.3-1)。4 mm以
下の群体を Aグループ，4.1 mm以上 6.0 mm以下の群体を Bグループ，6.1 mm以上 8.0 mm
以下の群体を Cグループ，8.1 mm以上 10.0 mm以下の群体を Dグループ，10.1 mm以上
12.0 mm 未満の群体を E グループとした。2010 年着生ミドリイシにおいては，A グルー
プは 3 群体，B グループは 19 群体，C グループは 41 群体，D グループは 75 群体，E グ
ループは 58 群体を確認し，合計で 192 群体であった。2011 年着生ミドリイシにおいて
は，A グループは 13 群体，B グループは 57 群体，C グループは 90 群体，D グループは
110 群体，E グループは 82 群体を確認し，合計で 352 群体であった。以上を踏まえて，
分類した 5グループのそれぞれの生残および成長の推移を求めた。 
Table.3-1 特定した 12月ミドリイシの群体数 
グループ 最大直径 2010年着生ミドリイシ 2011年着生ミドリイシ 
A ≦4.0 3 13 
B 4.1≦6.0 19 57 
C 6.1≦8.0 41 90 
D 8.1≦10.0 75 110 
E 10.1＜12.0 58 82 
合計  196 352 
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3.2 追跡したミドリイシの数量推移 
 
3.2.1 2010 年着生ミドリイシにおける一斉産卵 12月後の大きさ別の数量推移 
 一斉産卵後 12 月の大きさ別に分類した A-E グループおよび全群体の数量の推移を
Table.3-2, Fig3-1 に示した。追跡群体は生育した群体，死亡した群体，他のサンゴと
の融合や，着生していたサンゴ礁の流失などによって追跡が不能となった群体(以下，
追跡不能群体)の３つに分けられた。 
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Table.3-2 2010 年着生ミドリイシの追跡結果 
グループ 産卵後の月数 生存 死亡 追跡不能 
A 
12 3 0 0 
17 1 1 1 
24 1 0 0 
28 1 0 0 
36 0 1 0 
B 
12 18 0 0 
17 11 6 1 
24 4 7 0 
28 4 0 0 
36 0 4 0 
C 
12 40 0 0 
17 20 19 1 
24 12 6 2 
28 6 6 0 
36 2 4 0 
D 
12 76 0 0 
17 41 35 0 
24 30 10 1 
28 24 4 2 
36 17 5 2 
E 
12 59 0 0 
17 44 13 2 
24 29 13 2 
28 21 7 1 
36 17 3 1 
全群体 
12 196 
 
0 0 
17 117 74 5 
24 76 36 5 
28 56 17 3 
36 36 17 3 
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Fig.3-1 2010 年着生ミドリイシの追跡結果 
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Fig.3-1 2010 年着生ミドリイシの追跡結果 
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3.2.2 2011 年着生ミドリイシにおける 12月時の大きさ別の数量推移  
 2010年着生ミドリイシと同様に，追跡群体を生育群体，死亡群体，追跡不能群体に分
け, 一斉産卵後 12月の大きさ別に分類した A-Eグループおよび全群体の数量の推移を
Table.3-3, Fig.3-2に示した。 
Table.3-3 2011 年着生ミドリイシの追跡結果 
グループ 産卵後の月数 生育 死亡 追跡不能 
A 
12  13  0  0  
16 7  6  0  
24 
  
8  5  0  
B 
12  48  0  0  
16  33  15  0  
24  14  18  1  
C 
12  92  0  0  
16  60  28 4 
24  33  25  2  
D 
12  114  0 0 
16  66 39 9 
24  31  31 4 
E 
12  85 0 0 
16  59 21 5 
24  33 22 4 
全群体 
12 352 
 
0 0 
16 225 109 18 
24 113 101 11 
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Fig.3-2 2011年着生ミドリイシの追跡結果 
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Fig.3-2 2011年着生ミドリイシの追跡結果 
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3.2.3 2010 年着生ミドリイシの生残率 
 2010年着生の 12月ミドリイシ 196群体を特定した。それらを一斉産卵後 17, 24, 28, 
36 月に追跡を行った。追跡結果から，A-E グループおよび全群体における一斉産卵後
12-24, 24-36, 12-36月の生残率を求めた(Table.3-4)。生残率は，追跡した群体のうち,
追跡不能群体を除き,生育群体と死亡群体の数から求めた。  
12-24月の生残率は，22.2-53.7%の範囲内で，E, A,D, C, Bグループの順に高かった。
全群体の 12-24 月の生残率は 40.8%であり，A および E グループが全群体の生残率を上
回った。 
24-36月の生残率は,Aおよび Bグループが 36月に至るまでに全群体が死亡したため, 
0.0%であった。Cグループの 24-36月の生残率は 23.0%であったが，Dおよび Eグループ
は，それぞれ 64.0%と 63.0%と，高かった。24-36月の全群体の生残率は 51.4%であり, D
および Eグループが上回った。 
12-36 月の生残率は,7.9-32.7%の範囲内で, E, D, C グループの順に高かった。全群
体の生残率は 20.0%であり, Dおよび Eグループが上回った。 
12 月ミドリイシを大きさ別に 5 グループに分類し,それぞれの 12-24, 24-36, 12-36
月の生残率を求めた結果，概ね産卵後 12 月のサイズが大きいグループほど生残率が高
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いことがわかった。また，全ての年齢間において,最もサイズの大きい E グループの生
残率は全群体の生残率を上回っていた。対照的に，最もサイズの小さい Aおよび Bグル
ープは，産卵後 36月に至るまでに全群体が死亡した。 
 
Table.3-4 2010 年着生ミドリイシの生残率 
 
生残率(%) 
 
12-24月 24-36月 12-36月 
A 50.0 0.0 0.0 
B 22.2 0.0 0.0 
C 34.2 23.0 7.9 
D 39.2 64.0 22.9 
E 53.7 63.0 32.7 
全群体 40.8 51.4 20.0 
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3.2.4 2011 年着生ミドリイシの生残率 
2011年着生の 12月ミドリイシ 352群体を特定した。それらを一斉産卵後 16, 24月に
追跡を行った。追跡結果から，A-E グループおよび全群体における一斉産卵後 12-16, 
16-24, 12-24月の生残率を求めた(Table.3-5)。2010年着生ミドリイシと同様に，生残
率は，追跡した群体のうち，追跡不能群体を除き，生育群体と死亡群体の数から求めた。 
12-16 月の生残率は,53.8-73.1%の範囲内で E, C, B, D, A グループの順に高かった。
全群体の 12-16 月の生残率は 67.4%であり, B, C, E グループが全群体の生残率を上回
った。 
16-24月の生残率は,28.6-60.4%の範囲内で, E, C, B, D, A グループの順に高かった。
16-24月の全群体の生残率は 52.8%であり, C, Eグループが全群体の生残率を上回った。 
12-24月の生残率は,15.3-43.8%の範囲内で, E, C, B, D, A グループの順に高かった。
全群体の生残率は 35.0%であり, C, Eグループが全群体の生残率を上回った。 
2011 年着生の 12 月ミドリイシを大きさ別に 5 グループに分類し,それぞれの 12-16, 
16-24, 12-24 月の生残率を求めた結果,どの年齢間においても E, C, B, D, A グループ
の順に生残率が高いことがわかった。また, 2010 年着生ミドリイシの生残率と同様に,
全ての年齢間において, Eグループは全群体の生残率を上回った。 
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Table.3-5 2011 年着生ミドリイシの生残率 
  生残率(%) 
  12-16月 16-24月 12-24月 
A 53.8  28.6  15.3  
B 67.9  48.6  32.1  
C 70.1  55.0  38.8  
D 61.4  48.3  28.8  
E 73.1  60.4  43.8  
全群体 67.4  52.8  35.0  
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3.2.5 外傷の有無による生残率の違い 
2010年着生において,一斉産卵後 17月の時点から，追跡群体に外傷が確認され始めた
ため,外傷の有無別に分類した(Table.3-6)。一斉産卵後 17-28月間で外傷のあった群体
と,外傷のなかった群体に分類した結果，外傷のあった群体は合計 45群体，外傷のなか
った群体数の 61 群体であった。尚，複数の年齢にまたがって外傷が認められた群体に
おいては，初めて外傷が確認された年齢のみを数えた。また，一斉産卵後 36 月までに
追跡不能となった群体は計測数より除いた。外傷の有無別に生残率を Table.3-7に示し
た。一斉産卵後 17-28月間に外傷があった群体となかった群体の，17-36 月の生残率は，
それぞれ 15.6, 47.5%であった。 
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Table.3-6 2010 年着生ミドリイシにおける外傷の有無別の追跡結果 
    産卵後の月数 
  
外傷を受けた年齢 
(産卵後の月数) 
17月 24月 28月 36月 
外傷あり 
17 月 22 6 4 3 
24 月 
 
14 7 2 
28 月 
  
9 2 
外傷なし   61 41 33 29 
 
Table.3-7 2010 年着生ミドリイシにおける外傷の有無別の生残率 
    生残率（％） 
  
外傷を受けた年齢 
(産卵後の月数) 
17-24月 17-36月 24-28月 24-36 月 28-36月 
外傷あり 
17 月 27.3 13.6 66.7 50.0 75.0 
24 月 
 
 50.0 14.3 28.6 
28 月 
 
   22.2 
外傷なし 
 
67.2 47.5 80.5 70.7 87.9 
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3.3 ミドリイシの成長 
 
3.3.1 2010 年着生ミドリイシにおける産卵後 12 月の大きさ別最大直径の推移 
2010年着生ミドリイシを 12月時点の大きさ別に 5グループに分類し，一斉産卵後 36
月までの最大直径の推移を Table.3-8, Fig.3-3に示した。最大直径の推移は,全群体か
ら樹枝状群体を除いた結果から求めた。C, D, E グループにおいて,一斉産卵後 36 月時
点で 40 mm を越える群体が，それぞれ 1, 2, 8 群体確認された。40 mm を越えた群体を
一斉産卵後 24月時点まで遡ると,全て 20 mmを越えるという共通点が見られた。 
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Table.3-8 2010 年着生ミドリイシにおける産卵後 12 月の大きさ別の成長 
(平均±標準偏差, mm) 
 
  
 産卵後の月数 
 12月 17月 24月 28月 36月 
A 3.8-3.9［n=3］ 
(3.8±0.0) 
8.5[n=1] 
 
14.6 [n=1] 
 
14.3[n=1] 
 
 
B 4.3-6.0[n=19] 
(5.3±0.4) 
4.3-20.9[n=11] 
(10.6±4.2) 
9.8-28.8[n=4] 
(16.0±8.6) 
6.4-35.1[n=4] 
(18.0±12.3) 
 
C 6.1-8.0[n=40] 
(7.1±0.5) 
5.4-32.3[n=20] 
(13.1±6.3) 
8.5-38.1[n=12] 
(18.5±9.0) 
11.4-48.4[n=6] 
(27.5±13.8) 
24.6-59.0[n=3] 
(40.6±17.2) 
D 8.1-10.0[n=71] 
(9.0±0.5) 
7.6-23.4[n=36] 
(16.1±3.1) 
10.5-33.2[n=26] 
(21.1±5.1) 
15.3-52.6[n=20] 
(25.1±8.0) 
20.9-56.4[n=15] 
(30.9±9.8) 
E 10.1-11.9[n=54] 
(11.0±0.5) 
8.8-29.3[n=41] 
(16.9±5.3) 
7.3-47.9[n=26] 
(23.4±10.0) 
4.8-55.2[n=19] 
(28.6±12.9) 
10.3-64.4[n=15] 
(36.5±16.6) 
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Fig.3-3 2010 年着生ミドリイシの最大直径の推移 
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3.3.2 2010 年着生ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
2010年着生ミドリイシ 196群体中，8群体が樹枝状に成長した。樹枝状群体の樹枝部
の長さを計測し，樹枝部の長さの推移を Table.3-8, Fig.3-4 に示した。樹枝状群体 8
群体中，2群体は生育途中に樹枝部の破損および縮小が確認された。 
 
Table.3-8 2010 年着生の樹枝状ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
(平均±標準偏差, mm) 
 
産卵後の月数 
 
12 17 24 28 36 
樹枝状群体 
0.0-3.7[n=8] 
(0.7±1.4) 
0.0-26.8[n=8] 
(8.2±8.4) 
6.0-42.0[n=7] 
(18.2±11.5) 
12.0-76.0[n=5] 
(27.5±27.5) 
17.9-109.1[n=3] 
(56.2±47.3) 
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Fig.3-4 2010 年着生の樹枝状ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
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3.3.3 2011 年着生ミドリイシにおける産卵後 12 月の大きさ別最大直径の推移 
2011年着生ミドリイシを 12月時点の大きさ別に 5グループに分類し，一斉産卵後 24
月までの最大直径の推移を Table.3-9, Fig.3-5に示した。最大直径の推移は,全群体か
ら樹枝状群体を除いた結果から求めた。B, C, D, Eグループにおいて,24 月時点で 20 mm
を越える群体が，それぞれ 3, 6, 16, 11群体確認された。  
Table.3-9 2011 年着生ミドリイシにおける産卵後 12 月の大きさ別の成長 
(平均±標準偏差, mm) 
 産卵後の月数 
 
12月 16月 24月 
A 
2.5-3.9[n=13] 
(3.5±0.4) 
5.7-15.6[n=7] 
（8.6±3.3） 
6.4-15.1[n=2] 
(10.8±6.1) 
B 
4.1-5.9[n=46] 
(5.1±0.4) 
3.8-31.3[n=29] 
(10.0±5.0) 
3.8-33.7[n=13] 
(16.0±9.1) 
C 
6.0-7.9[n=87] 
(6.9±0.5) 
5.2-19.8[n=55] 
(10.5±3.2) 
3.7-37.9[n=30] 
(14.7±6.8) 
D 
8.0-9.9[n=105] 
(9.0±0.5) 
5.6-20.1[n=58] 
(13.2±3.1) 
10.1-40.6[n=25] 
(22.4±7.8) 
E 
10.0-11.9[n=74] 
(10.9±0.6) 
5.8-27.1[n=48] 
(15.1±4.4) 
4.7-45.6[n=24] 
(19.2±8.4) 
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Fig.3-5 2011 年着生ミドリイシの最大直径の推移 
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3.3.4 2011 年着生ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
2011 年着生ミドリイシ 352 群体中，21 群体が樹枝状に成長した。樹枝状群体の樹枝
部の長さを計測し，樹枝部の長さの推移を Table.3-10, Fig.3-6に示した。樹枝状群体
21群体中，5群体は生育途中に樹枝部の破損および縮小が確認された。 
 
Table.3-10 2011 年着生の樹枝状ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
(平均±標準偏差, mm) 
 
産卵後の月数 
 
12 16 24 
樹枝状群体 
0.0-6.9[n=21] 
(1.7±2.6) 
0.0-18.0[n=20] 
(9.0±5.6) 
7.2-55.8[n=16] 
(26.6±13.9) 
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Fig.3-6 2011 年着生の樹枝状ミドリイシにおける樹枝部の長さの推移 
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3.4 同定結果 
一斉産卵後 36 月の時点で，追跡群体に種の形態的特徴が現れ始めたため，同定を行
った。同定結果を Table.3-11 に示した。名蔵湾の卓越種であるタチハナガサミドリイ
シ Acropora selago，ハナガサミドリイシ Acropora nasuta，ハナバチミドリイシ Acropora 
cythereaがそれぞれ 16, 7, 6 群体確認され，3種の合計は一斉産卵後 36月で生育して
いた全 36群体の 80.1%を占めていた。 
 
Table.3-11一斉産卵後 36 月まで生育したミドリイシの種類と群体数 
種類 群体数 
タチハナガサミドリイシ 16 
ハナガサミドリイシ 7 
ハナバチミドリイシ 6 
トゲスギミドリイシ 2 
A.exquisita 1 
クシハダミドリイシ 1 
同定不能 3 
合計 36 
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3.5 名蔵湾で卓越するミドリイシ 3種の成長 
名蔵湾で卓越するミドリイシ 3種の各成長について結果を記す。 
 
3.5.1タチハナガサミドリイシの成長について 
一斉産卵後 36 月までに外傷が確認されなかった群体(以下，外傷がない群体)と外傷
が確認された群体(以下，外傷がある群体)は，それぞれ 10, 6群体であった。 
(1)最大直径の推移 
外傷がある群体と外傷がない群体の，一斉産卵後 36 月までの最大直径の推移を
Table.3-12, Fig.3-7に示した。 
Table.3-12 タチハナガサミドリイシの外傷の有無別最大直径の推移 
(平均±標準偏差, mm) 
  産卵後の月数 
  12 17 24 28 36 
外傷なし 
[n=10] 
7.7-11.2 
(9.2±1.1) 
15.5-22.4 
(17.5±1.8) 
16.3-38.1 
(23.8±5.8) 
21.3-48. 
4(30.3±8.7) 
30.0-64.4 
(40.5±12.2) 
外傷あり 
[n=6] 
8.4-11.5 
(9.5±1.2) 
15.0-25.4 
(18.6±4.0) 
10.9-47.9 
(26.3±13.5) 
17.8-55.2 
(33.5±16.4) 
21.8-56.4 
(34.2±16.6) 
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Fig.3-7 タチハナガサミドリイシの最大直径の推移(上 外傷なし, 下 外傷あり) 
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(2)形状別最大直径 
外傷がない群体の形状ごとの最大直径の範囲を Table.3-13, Fig.3-8 に示した。 
 
Table.3-13 タチハナガサミドリイシの形状別最大直径範囲 
(平均±標準偏差, mm) 
 
被覆状 樹枝形成 樹枝発達 
タチハナガサミドリイシ 
(n=10) 
7.7-9.9 
(8.7±0.9) 
10.1-32.4 
(19.5±5.2) 
17.2-64.4 
(36.1±11.9) 
 
  
Fig.3-8 タチハナガサミドリイシの形状別最大直径 
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3.5.2ハナガサミドリイシの成長について 
一斉産卵後 36 月まで生育した群体のうち，外傷がない群体と外傷がある群体は，そ
れぞれ 5, 2 群体であった。尚，外傷がなかった群体のうち，1 群体は一斉産卵後 28 月
の段階で計測用写真を入手することができなかったため，残りの 4 群体の最大直径およ
び形状のデータを使用した。 
 
(1)最大直径の推移 
外傷がある群体と外傷がない群体の，一斉産卵後 36 月までの最大直径の推移を
Table.3-14, Fig.3-9に示した。 
Table.3-14 ハナガサミドリイシの外傷の有無別最大直径の推移 
(平均±標準偏差, mm) 
  産卵後の月数 
  12 17 24 28 36 
外傷なし 
[n=4] 
8.4-11.1 
(10.2±1.2) 
11.6-29.3 
(19.6±7.4) 
13.4-43.2 
(27.9±12.6) 
17.4-50.1 
(33.4±13.8) 
25.1-55.3 
(43.5±12.9) 
外傷あり 
[n=2] 
8.0-11.2 
(9.6±2.2) 
11.0-15.8 
(13.4±3.3) 
14.3-17.0 
(15.7±1.9) 
19.2-21.3 
(20.3±1.4) 
24.6-25.7 
(25.2±0.7) 
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Fig.3-9 ハナガサミドリイシの最大直径の推移(上 外傷なし, 下 外傷あり) 
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(2)形状別最大直径 
外傷がない群体の形状ごとの最大直径の範囲を Table.3-15, Fig.3-10 に示した。 
 
Table.3-15 ハナガサミドリイシの形状別最大直径 
(平均±標準偏差, mm) 
  被覆状 樹枝形成 樹枝発達 
ハナガサミドリイシ 
(n=4) 
8.4-13.4 
(11.0±1.6) 
17.2-50.1 
(28.6±10.7) 
37.7-55.3 
(47.7±7.5) 
 
 
Fig.3-10 ハナガサミドリイシの形状別最大直径 
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3.5.3ハナバチミドリイシの成長について 
一斉産卵後 36 月まで生育した群体のうち，外傷がない群体と外傷がある群体は，そ
れぞれ 4, 2群体であった。 
(1)最大直径の推移 
外傷がある群体と外傷がない群体の，一斉産卵後 36 月までの最大直径の推移を
Table.3-16, Fig.3-11 に示した。 
 
Table.3-16 ハナバチミドリイシの外傷の有無別最大直径の推移 
(平均±標準偏差, mm) 
  産卵後の月数 
  12 17 24 28 36 
外傷なし 
[n=4] 
8.3-11.7 
(10.4±1.5) 
14.3-16.2 
(15.1±0.7) 
19.2-25.4 
(21.2±2.8) 
20.6-33.2 
(26.2±6.0) 
22.6-47.5 
(33.1±10.5) 
外傷あり 
[n=2] 
8.0-11.2 
(9.6±2.2) 
10.2-13.8 
(12.0±2.5) 
12.8-19.9 
(16.4±4.9) 
18.4-19.0 
(18.7±0.4) 
20.9-21.4 
(21.1±0.3) 
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Fig.3-11 ハナバチミドリイシの最大直径の推移(上 外傷なし, 下 外傷あり) 
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(2)形状別最大直径 
外傷がない群体の形状ごとの最大直径の範囲を Table.3-17, Fig.3-12に示した。 
 
Table.3-17 ハナバチミドリイシの形状別最大直径 
(平均±標準偏差, mm) 
  被覆状 樹枝形成 樹枝発達 
ハナバチミドリイシ 
(n=4) 
8.3-15.2 
(12.0±2.9) 
11.6-29.2 
(20.4±5.3) 
25.4-47.5 
(34.8±9.1) 
 
 
Fig.3-12 ハナバチミドリイシの形状別最大直径 
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第Ⅳ章 考察 
 
 本研究は，名蔵湾 St.5 に生育するミドリイシの群体識別追跡を行うことで，幼期の
成長・生残の実態を解明することを目的とした。以下，一斉産卵後 12 月から 36月まで
のミドリイシの生残，成長過程について考察する． 
 
4.1 ミドリイシの幼期の生残について 
 
4.1.1ミドリイシ属全種の生残率について 
2011年 6月 6-9日に最大直径 12 mm未満の 196群体を 2010年着生の 12月ミドリイシ
として特定し，一斉産卵後 36 月まで追跡した。同様に，2012 年 5 月 23-31 日に最大直
径 12 mm未満の 352群体を 2011年着生の 12月ミドリイシとして特定し，一斉産卵後 24
月まで追跡した。2010 年着生および 2011 年着生ミドリイシの 12-24 月の生残率は，そ
れぞれ 40.8，35.0%であった。2010 年着生ミドリイシの 12-36 月の生残率は 20.0%であ
った。「石西礁湖北礁に生育する 1-4才ミドリイシ属の成長・生残について(小松 未発
表)」によると，石西礁湖北礁に生育するミドリイシ属の 12-24月の生残率は 34.3-37.4%，
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12-36月の生残率は 13.1-19.0%となっており，名蔵湾における同年齢間の生残率との差
が 3.5%未満となっている。従って，石西礁湖北礁周辺に生育するミドリイシ属の 12-24
月および 12-36月の生残率は，それぞれ概ね 34.3-40.8%，13.1-20.0%の範囲内であると
考えられる。 
 
4.1.2 12 月時の大きさ別の生残率の違いについて 
2010年着生ミドリイシを 12月時の大きさ別に A(≦4.0 mm)，B(4.1≦6.0 mm)，C(6.1
≦8.0 mm)，D(8.1≦10.0 mm)，E(10.1＜12.0 mm)の 5 グループに分類し，12-36 月の生
残率を求めた結果，Aおよび Bグループは 0.0%，Cグループは 7.9%，Dグループは 22.9%，
Eグループは 32.7%であった。また，2010年着生および 2011年着生ミドリイシの全ての
年齢間において，Eグループの生残率は全群体の生残率を上回っていた。12月時のサイ
ズが最も小さい A，B グループの生残率が低いことと，最も大きい E グループの生残率
が高いことから，産卵後 12 月時の大きさは 12-24 月および 12-36 月の生残に影響を与
えたと考えられる。 
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4.1.3 外傷の有無による生残率の違いについて 
一斉産卵後 17月で外傷があった群体と 36月まで外傷がなかった群体は，それぞれ 22，
61群体確認され，両群体の 17-36月の生残率は，それぞれ 13.6, 47.5%であった。一斉
産卵後 24および 28月で外傷が確認された群体においても，外傷がなかった群体に対し
て，各年齢間の生残率が低かった。これは，ミドリイシの幼期の生残において，外傷は
負の影響を与えたことを示唆する。また，一斉産卵後 17 月で外傷が確認された群体に
おいて，17-24 月の生残率は，27.3%であったが，24-28 月および 28-36 月の生残率は，
66.7，75.0%と高い値を示していた。一斉産卵後 17月で外傷が確認された群体を，外傷
の有無別に一斉産卵後 36月まで追跡した結果，一斉産卵後 24，28，36 月には外傷がな
い群体が 2，3，2群体確認された(Table.4-1)。これらの結果より，傷を受けた群体は，
その後の生残に負の影響を与えるが，傷が回復すれば，その影響が小さくなると考えた。 
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Table.4-1 産卵後 17月で外傷が確認された群体の外傷の有無別追跡結果 
 
産卵後の月数 
 
17 24 28 36 
生育数(合計) 22 6 4 3 
外傷あり 22 4 1 1 
外傷なし 0 2 3 2 
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4.2 ミドリイシの幼期の成長について 
 
4.2.1最大直径の推移について 
産卵後 12 月時の大きさ別に 5 グループに分類し，最大直径の推移を追跡した結果，
全てのグループにおいて，最大直径にばらつきが生じた。また，各年齢間における最大
直径の平均的な増加量 (以下，増加量)は，グループごとの有意差は見られなかった。
従って，産卵後 36 月までの成長において，12 月時の大きさは影響を与える要因になる
可能性は低いと考える。 
成長に影響を与える要因を新たに考察するにあたって，外傷ではないかと推測した。
外傷の有無による成長の違いを比較するために，産卵後17，24，28月で外傷が確認され
た群体と産卵後36月まで外傷がなかった群体との，産卵後36月までの最大直径の推移と
増加量をTable.4-2, Fig.4-1に示した。その結果，産卵後17，24，28月で外傷が確認さ
れた群体において，外傷が確認された年齢以降の増加量は，外傷がないものよりも下回
っていた。RotjanとLewis(2005)は，傷を受けたサンゴ群体は，受けていないものより
も成長および石灰化率が低いことを示した。Frydl(1979)も，傷はサンゴの成育能力を
低減させることを示し，Hall(2001)は，傷によるサンゴの成育能力の低減は「サンゴが
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失った組織を再生し，傷を修復するために，エネルギーを消費するため」との原因を示
した。これらのことから，ミドリイシの幼期の成長においても，外傷は負の影響を与え
る一つの要因となると考えられる。 
 
Table.4-2 外傷の有無別最大直径の増加量 
  
 
最大直径の増加量 (平均±標準偏差 mm) 
  
外傷を受けた年齢 
(産卵後の月数) 
17-24月 17-36月 24-28月 24-36 月 28-36月 
外傷あり 
17月[n=5] 1.7±2.1 0.8±4.1 4.3±14.6 2.7±12.2 -0.1±9.3 
24月[n=7] 
  
6.4±3.3 10.1±3.5 3.1±0.2 
28月[n=2] 
    
1.0±2.0 
外傷なし [n=35] 6.1±4.4 6.2±4.4 20.4±11.3 14.9±9.0 9.7±5.7 
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Fig.4-1 外傷の有無別最大直径の推移 
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4.3 サンゴの種別の成長について 
 
4.3.1 タチハナガサミドリイシの成長の差異について 
タチハナガサミドリイシは，産卵後 36月の段階で最大直径にばらつきが生じていた。
本種は産卵後 17 月を越える時期から成長にばらつきが生じ始めているが，これは樹枝
の形成が始まる時期と重なる。また，タチハナガサミドリイシは，ハナガサミドリイシ
やハナバチミドリイシよりも樹枝の伸長が著しく，33 mm を越える群体は全て樹枝発達
へと形状を変える。従って，タチハナガサミドリイシにおける 33 mm以降の最大直径の
推移は，樹枝の伸長速度に依存することになる。しかし，一部の群体は，着生地周辺に
隆起した地形や他サンゴ群体など，樹枝の伸長を阻む障害物が確認された(Fig.4-2)。
産卵後 36 月までに最大直径が概ね 60 mm に達していた 2 群体は，どちらも周辺に樹枝
の伸長を阻むものがなく，開放的な空間が広がる場所に着生していた(Fig.4-3)。以上
のことから，タチハナガサミドリイシにおける樹枝発達後の成長速度は，周囲の障害物
の有無に影響を受ける可能性があると考える。 
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Fig.4-2 隆起した地形に囲まれるタチハナガサミドリイシ 
 
Fig.4-3 開放的な着生場所に生育するタチハナガサミドリイシ 
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4.3.2 ミドリイシ 3種の形状変化について 
 本研究では，ミドリイシの形状を被覆状，樹枝形成，樹枝発達の 3つに分類し，タチ
ハナガサミドリイシ，ハナガサミドリイシ，ハナバチミドリイシ 3種の形状別の最大直
径範囲を求めた。その結果，形状別の最大直径範囲は 3 種間で異なることがわかった。
これは，ミドリイシの成長傾向を示すひとつの指標になると考えられる。 
また，外観上の特徴として，タチハナガサミドリイシは樹枝形成後，基盤部よりも樹
枝部の伸長が著しく，樹枝部は放射状に伸長する傾向があった。ハナガサミドリイシは
樹枝形成後も，概ね 50 mmまでは基盤部の成長を継続させる傾向があった。ハナバチミ
ドリイシは，樹枝形成後，樹枝が基盤部に対して垂直方向へ伸長させる傾向があった。 
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4.3 種の同定について 
産卵後 36 月から種の形態的特徴が出現したことにより，同定が可能となった。同定
したタチハナガサミドリイシ，ハナガサミドリイシ，ハナバチミドリイシの 3種の産卵
後 12-24月の形態的特徴を把握することによって，困難であった産卵後 12-24月段階で
の同定が可能ではないかと考えた。そこで，上記 3種の産卵後 12-24月時の形態的特徴
をまとめ，産卵後 24 月まで生育している 2011 年着生ミドリイシの群体写真と照合し，
同定を試みた。以下，各種の産卵後 12-24月時の形態的特徴を記す。 
 
(1)タチハナガサミドリイシ 
産卵後 12 月時より，群体の基盤中央より樹枝を伸長し始めているものが確認される
(Fig.4-4)。色彩は淡褐色，暗褐色から蛍光緑など変異に富む。基盤部のポリプはやや
下唇が張り出し，鱗状に見える。樹枝の側面から生えるポリプ(以下，側生ポリプ)は，
成熟群体と特徴が類似しており，下唇が張り出しやや粗い鱗状に見える(西平 1995)。 
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(2)ハナガサミドリイシ 
 基盤部のポリプは丸みを帯びており，あまり突出しない(Fig.4-5)。色彩は淡褐色あ
るいは黄褐色となっており，白く色褪せている部分も確認される。側生ポリプは，成熟
群体と特徴が類似しており，鷲鼻が逆さまに付着した形態をとる(西平 1995)。 
 
(3)ハナバチミドリイシ 
 基盤部は，短い管状のポリプが斜め上向きに伸びている(Fig.4-6)。側生ポリプは，
枝の頂端に向かって管状に伸びている。色彩は，薄紫，淡褐色から蛍光緑などに変異に
富むが，外縁部にやや濃い紫色をもつ群体が多い。また，昼でも触手を伸ばすポリプも
確認される。 
 
上記の産卵後 12-24 月時における 3種の特徴を，2011年着生ミドリイシの追跡群体と
照合した結果，352 群体のうちタチハナガサミドリイシ，ハナガサミドリイシ，ハナバ
チミドリイシが，それぞれ 50，17，7群体が同定できた。全群体の同定には至らなかっ
たが，最も早い段階で，産卵後 12月には同定が可能であることが新たに判明した。 
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Fig.4-4 12月時のタチハナガサミドリイシ 
 
Fig.4-5 12月時のハナガサミドリイシ 
 
Fig.4-6 17月時のハナバチミドリイシ 
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4.5 北礁と名蔵湾におけるハナガサミドリイシの成長傾向について 
北礁と名蔵湾に生育するハナガサミドリイシについて，形状別の最大直径の範囲を比
較し，Table.4-3, Fig.4-7に示した。その結果，両海域間において，ハナガサミドリイ
シの各形状に対する最大直径の範囲に差異はなく，成長傾向が同一であることが示唆さ
れた。(西平 1995)は，ハナガサミドリイシは「サンゴ礁海域に分布し，さまざまな環
境で普通に見ることができる」と示していることから，高い環境適応能力を持つ種であ
ると考えられる。このため，北礁と名蔵湾のような環境が異なる海域間においても，成
長傾向に変化が生じなかったのではないかと推測する。 
 
Table.4-3 北礁と名蔵湾におけるハナガサミドリイシの形状別の最大直径 
 
被覆状 樹枝形成 樹枝発達 
名蔵湾[n=4] 8.5-13.4 17.3-50.1 37.7-55.3 
北礁[n=8] 4.2-10.5 15.8-47.2 32.5-56.9 
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Fig.4-7 北礁と名蔵湾におけるハナガサミドリイシの形状別最大直径 
  
名蔵湾[n=4] 
0 10 20 30 40 50 60 70
最大直径(mm) 
北礁[n=8] 樹枝発達 
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被覆状 
78 
 
第Ⅴ章 結論 
 
名蔵湾に生育するミドリイシ属の産卵後 12-36月までの成長と生残の実態を把握する
ために，産卵後 12月より群体識別追跡を行った。その結果，幼期の生残には 12月時の
大きさと外傷の有無が影響を与え，12月時のサイズが大きく，外傷を受けない群体ほど
高い生残率が見込まれることがわかった。幼期の成長には，外傷が負の影響を与えた。
本研究によって，北礁では把握されなかったタチハナガサミドリイシとハナバチミドリ
イシの成長を新たに追跡できた。タチハナガサミドリイシ，ハナガサミドリイシ，ハナ
バチミドリイシの成長を，被覆状，樹枝形成，樹枝発達の 3形状に分類して追跡した結
果，各形状における最大直径の範囲は，種ごとに異なることから，形状と大きさの関係
は，成長傾向のひとつの指標になると考えられた。北礁と名蔵湾に共通して卓越してい
たハナガサミドリイシは，形状別の最大直径範囲は両海域において差異がないことから，
異なる環境下でも成長傾向を変化させないことが示唆された。2013年 10月現在，2010
年着生ミドリイシは，樹枝状群体が 3群体のみ生育している。2011年着生ミドリイシで
は，樹枝状に生育しているものが，少なくとも 16群体確認されている。これらの追跡
を継続することにより，樹枝状群体の成長の把握も期待できる。 
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無
生
育
2
6
.9
樹
枝
形
成
無
死
亡
1
5
G
8
0
1
3
不
明
6
.0
被
覆
状
無
死
亡
1
6
C
1
0
2
6
不
明
8
.8
被
覆
状
無
死
亡
1
6
D
3
0
5
0
不
明
8
.2
被
覆
状
無
死
亡
1
6
E
0
5
6
不
明
8
.2
被
覆
状
無
死
亡
1
7
A
3
1
0
2
0
不
明
1
0
.3
被
覆
状
無
生
育
9
.1
被
覆
状
有
死
亡
1
7
B
3
4
0
2
5
se
la
go
9
.3
被
覆
状
無
生
育
1
6
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
3
0
.0
樹
枝
発
達
無
1
8
A
8
0
6
8
不
明
9
.9
被
覆
状
無
死
亡
1
8
B
7
0
5
4
不
明
7
.8
被
覆
状
無
死
亡
1
8
C
8
0
1
3
se
la
go
7
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.4
樹
枝
形
成
有
死
亡
1
8
D
3
5
0
4
1
se
la
go
9
.2
被
覆
状
無
生
育
1
5
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.3
樹
枝
発
達
無
追
跡
不
能
2
0
A
2
0
3
3
不
明
8
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
0
B
4
0
2
9
不
明
8
.5
被
覆
状
無
生
育
1
6
.2
被
覆
状
無
生
育
2
1
.8
樹
枝
形
成
有
死
亡
2
2
A
2
7
0
1
3
不
明
9
.0
被
覆
状
無
生
育
1
7
.8
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
2
B
3
1
0
2
1
不
明
8
.7
被
覆
状
無
死
亡
2
2
C
2
5
0
6
0
不
明
6
.9
被
覆
状
無
死
亡
2
2
D
2
5
0
5
0
不
明
6
.8
被
覆
状
無
死
亡
2
2
E
2
5
0
5
1
不
明
8
.8
被
覆
状
無
死
亡
2
2
F
2
5
0
5
3
不
明
1
1
.0
被
覆
状
無
生
育
1
6
.3
樹
枝
形
成
有
生
育
1
6
.2
樹
枝
形
成
有
生
育
1
7
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
1
0
.4
被
覆
状
有
2
3
A
3
4
0
4
8
不
明
1
1
.6
被
覆
状
無
追
跡
不
能
追
跡
群
体
(樹
枝
状
群
体
を
除
く
)
産
卵
後
12
月
産
卵
後
17
月
産
卵
後
24
月
産
卵
後
28
月
産
卵
後
36
月
2
3
C
1
3
0
4
7
不
明
1
1
.2
被
覆
状
無
生
育
1
0
.8
被
覆
状
有
死
亡
2
3
D
1
3
0
4
7
se
la
go
6
.1
被
覆
状
無
生
育
1
1
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
4
A
1
3
0
1
4
不
明
9
.4
被
覆
状
無
死
亡
2
4
B
1
3
0
1
1
n
as
u
ta
1
1
.2
被
覆
状
無
生
育
1
1
.0
被
覆
状
有
生
育
1
4
.4
被
覆
状
有
生
育
1
9
.3
被
覆
状
無
生
育
2
5
.8
樹
枝
形
成
有
2
4
C
1
0
2
3
n
as
u
ta
1
1
.9
被
覆
状
無
生
育
1
2
.5
被
覆
状
無
生
育
1
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
N
D
樹
枝
形
成
無
生
育
1
2
.7
樹
枝
形
成
無
2
4
D
1
1
0
4
2
se
la
go
1
0
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
2
6
.8
樹
枝
発
達
無
生
育
2
7
.7
樹
枝
形
成
有
死
亡
2
5
A
1
1
0
2
9
不
明
6
.6
被
覆
状
無
生
育
1
0
.6
被
覆
状
有
生
育
1
4
.7
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
6
B
1
8
0
1
8
se
la
go
9
.6
被
覆
状
無
生
育
1
8
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
3
0
.0
樹
枝
発
達
無
2
7
A
1
5
0
1
2
不
明
9
.4
被
覆
状
無
生
育
1
1
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
7
B
3
0
5
8
不
明
9
.0
被
覆
状
無
死
亡
2
7
C
3
2
0
5
6
n
as
u
ta
1
1
.1
被
覆
状
無
生
育
2
9
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
4
3
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
5
0
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
5
1
.2
樹
枝
発
達
有
2
9
A
2
7
0
1
8
不
明
8
.7
被
覆
状
無
死
亡
3
0
A
1
6
0
2
4
se
la
go
9
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.5
樹
枝
発
達
無
生
育
2
0
.3
樹
枝
発
達
有
死
亡
3
0
B
1
6
0
2
8
不
明
6
.6
被
覆
状
無
死
亡
3
0
C
1
0
0
2
3
se
la
go
9
.1
被
覆
状
無
生
育
2
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
N
D
N
D
追
跡
不
能
3
1
A
3
0
5
0
不
明
1
1
.8
被
覆
状
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
2
8
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
4
4
.3
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
3
1
C
2
0
4
1
不
明
7
.7
被
覆
状
無
生
育
6
.3
被
覆
状
有
死
亡
3
1
E
2
6
0
3
0
n
as
u
ta
1
0
.9
被
覆
状
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
2
7
.3
樹
枝
形
成
有
死
亡
3
1
G
1
9
0
4
6
不
明
4
.8
被
覆
状
無
死
亡
3
1
I
1
9
0
9
3
n
as
u
ta
9
.0
被
覆
状
無
生
育
2
0
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
3
1
J
1
6
0
8
7
n
as
u
ta
8
.0
被
覆
状
無
生
育
1
5
.8
被
覆
状
無
生
育
1
7
.1
樹
枝
形
成
有
生
育
2
1
.4
樹
枝
形
成
有
生
育
2
4
.7
樹
枝
発
達
有
3
1
L
1
6
0
1
0
0
不
明
8
.9
被
覆
状
無
死
亡
3
2
A
7
0
8
3
c
yt
h
e
re
a
1
1
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
1
6
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
2
5
.5
樹
枝
発
達
無
生
育
3
3
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
4
7
.5
樹
枝
発
達
無
3
2
C
1
5
0
1
5
不
明
8
.4
被
覆
状
無
死
亡
3
2
D
1
3
0
2
5
不
明
9
.4
被
覆
状
無
死
亡
3
2
E
2
2
0
8
se
la
go
8
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
1
5
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
3
3
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
5
2
.7
樹
枝
発
達
無
生
育
5
6
.5
樹
枝
発
達
有
3
2
F
2
7
0
2
5
不
明
6
.4
被
覆
状
無
死
亡
3
2
G
2
3
0
4
0
se
la
go
1
1
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.4
樹
枝
発
達
無
生
育
1
0
.9
樹
枝
発
達
有
生
育
2
0
.6
樹
枝
発
達
有
生
育
2
3
.6
樹
枝
発
達
有
3
4
B
3
4
0
1
7
se
la
go
8
.3
被
覆
状
無
生
育
1
6
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
1
0
.5
被
覆
状
有
生
育
1
5
.4
樹
枝
形
成
無
死
亡
3
4
D
2
8
0
2
5
不
明
7
.4
被
覆
状
無
死
亡
3
5
A
2
6
0
2
3
se
la
go
8
.2
被
覆
状
無
生
育
1
6
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
5
.6
樹
枝
発
達
無
生
育
3
2
.1
樹
枝
発
達
無
3
5
B
2
8
0
2
2
不
明
6
.9
被
覆
状
無
死
亡
3
5
C
2
7
0
3
1
se
la
go
1
0
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
1
5
.7
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
3
5
D
2
5
0
1
0
0
不
明
1
0
.8
被
覆
状
無
死
亡
3
6
B
2
1
0
4
0
不
明
1
0
.2
被
覆
状
無
生
育
1
1
.6
被
覆
状
無
生
育
7
.3
被
覆
状
有
死
亡
3
6
C
1
9
0
5
0
不
明
9
.2
被
覆
状
無
死
亡
3
7
A
3
4
0
1
6
不
明
5
.7
被
覆
状
無
生
育
4
.3
被
覆
状
有
死
亡
3
7
B
3
3
0
1
7
不
明
3
.9
被
覆
状
無
追
跡
不
能
3
7
C
3
1
0
2
2
不
明
4
.7
被
覆
状
無
死
亡
3
8
B
4
0
2
0
c
yt
h
e
re
a
8
.3
被
覆
状
無
生
育
1
4
.6
被
覆
状
無
生
育
2
0
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
2
9
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
3
3
.3
樹
枝
発
達
無
3
8
C
3
0
2
0
se
la
go
9
.9
被
覆
状
無
生
育
1
5
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
1
6
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.4
樹
枝
発
達
無
生
育
3
4
.2
樹
枝
発
達
無
3
9
B
7
0
1
4
c
yt
h
e
re
a
9
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
1
3
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
8
.5
樹
枝
発
達
有
生
育
2
1
.0
樹
枝
発
達
有
4
0
A
9
0
1
1
不
明
7
.4
被
覆
状
無
死
亡
4
0
B
2
8
0
3
4
不
明
9
.4
被
覆
状
無
死
亡
4
1
C
3
5
0
2
1
se
la
go
8
.1
被
覆
状
無
生
育
1
7
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
3
1
.5
樹
枝
発
達
無
4
1
D
1
0
2
2
不
明
5
.2
被
覆
状
無
生
育
9
.9
被
覆
状
無
死
亡
4
1
E
1
0
2
2
不
明
9
.2
被
覆
状
無
生
育
1
4
.4
被
覆
状
無
死
亡
4
2
B
5
0
2
4
不
明
6
.5
被
覆
状
無
生
育
8
.3
被
覆
状
無
死
亡
4
2
D
2
0
1
8
不
明
1
0
.9
被
覆
状
無
生
育
1
7
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.5
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
2
E
1
3
0
1
9
se
la
go
1
1
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
6
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
4
0
.6
樹
枝
発
達
無
死
亡
4
3
A
9
0
3
2
不
明
4
.3
被
覆
状
無
死
亡
4
3
B
1
1
0
1
5
不
明
9
.7
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
3
D
1
2
0
3
0
不
明
9
.1
被
覆
状
無
生
育
1
6
.4
被
覆
状
無
生
育
2
2
.2
被
覆
状
無
生
育
2
7
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
8
.7
樹
枝
形
成
有
4
3
E
1
7
0
1
5
se
la
go
5
.6
被
覆
状
無
生
育
1
0
.1
被
覆
状
無
生
育
1
2
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
1
8
.3
樹
枝
発
達
有
死
亡
4
3
F
2
0
0
2
3
不
明
1
1
.3
被
覆
状
無
死
亡
4
3
G
3
3
0
2
0
不
明
8
.3
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
3
I
2
5
0
4
2
不
明
1
0
.4
被
覆
状
無
生
育
2
2
.1
被
覆
状
有
死
亡
4
4
A
5
0
3
6
不
明
6
.4
被
覆
状
無
死
亡
4
4
B
3
0
2
0
se
la
go
1
0
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
2
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
4
8
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
5
5
.2
樹
枝
発
達
有
生
育
5
4
.8
樹
枝
発
達
有
4
4
E
1
0
0
9
不
明
1
0
.8
被
覆
状
無
死
亡
4
5
A
9
0
1
6
不
明
9
.1
被
覆
状
無
死
亡
4
5
B
5
0
8
不
明
1
1
.2
被
覆
状
無
死
亡
4
5
C
2
9
0
1
2
不
明
5
.4
被
覆
状
無
死
亡
4
6
B
1
1
0
3
0
不
明
9
.1
被
覆
状
無
死
亡
4
7
B
7
0
3
3
不
明
9
.0
被
覆
状
無
死
亡
4
7
C
1
5
0
1
1
不
明
8
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.2
樹
枝
発
達
無
死
亡
4
7
D
1
4
0
3
3
不
明
7
.1
被
覆
状
無
死
亡
4
7
E
3
0
2
8
不
明
9
.3
被
覆
状
無
死
亡
4
7
F
2
8
0
1
9
se
la
go
8
.6
被
覆
状
無
生
育
1
6
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.3
樹
枝
発
達
有
4
7
G
2
3
0
3
0
se
la
go
7
.7
被
覆
状
無
生
育
2
2
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
2
7
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
3
2
.5
樹
枝
発
達
無
生
育
3
8
.4
樹
枝
発
達
無
4
7
H
2
0
0
3
8
不
明
7
.5
被
覆
状
無
生
育
5
.4
被
覆
状
有
死
亡
4
7
I
1
0
0
5
0
不
明
9
.2
被
覆
状
無
死
亡
4
8
A
4
0
6
5
不
明
4
.9
被
覆
状
無
死
亡
4
8
E
0
4
0
不
明
1
1
.3
被
覆
状
無
生
育
1
8
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
8
F
2
9
0
5
h
ya
c
in
th
u
s
4
.6
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
4
8
H
2
8
0
1
4
不
明
1
0
.0
被
覆
状
無
死
亡
4
8
I
2
7
0
4
6
不
明
5
.4
被
覆
状
無
生
育
7
.3
被
覆
状
有
死
亡
4
8
J
3
1
0
5
4
不
明
5
.6
被
覆
状
無
生
育
1
1
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
9
A
3
0
0
2
0
se
la
go
7
.9
被
覆
状
無
生
育
1
6
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
3
8
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
4
8
.4
樹
枝
発
達
無
生
育
5
9
.0
樹
枝
発
達
無
4
9
B
2
0
0
6
c
yt
h
e
re
a
1
0
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.4
樹
枝
発
達
無
生
育
2
5
.6
樹
枝
発
達
有
死
亡
4
9
D
9
0
6
8
不
明
1
0
.4
被
覆
状
無
生
育
1
0
.2
被
覆
状
有
死
亡
4
9
G
1
7
0
3
8
se
la
go
6
.7
被
覆
状
無
生
育
1
5
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.0
樹
枝
形
成
無
死
亡
4
9
J
2
0
0
3
2
不
明
9
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
0
A
2
6
0
4
0
se
la
go
1
0
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
1
7
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
2
5
.6
樹
枝
発
達
無
生
育
4
0
.8
樹
枝
発
達
無
生
育
6
4
.4
樹
枝
発
達
無
5
0
C
3
2
0
1
1
不
明
6
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
0
D
3
4
0
7
不
明
1
1
.0
被
覆
状
無
生
育
9
.3
被
覆
状
有
死
亡
5
0
G
2
1
0
1
5
不
明
1
1
.5
被
覆
状
無
死
亡
5
0
H
5
0
4
1
不
明
1
1
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
1
A
1
8
0
2
5
不
明
3
.8
被
覆
状
無
生
育
8
.5
被
覆
状
無
生
育
1
4
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.4
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
1
B
1
1
0
1
7
不
明
8
.0
被
覆
状
無
死
亡
5
1
C
1
8
0
8
不
明
9
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
1
E
6
0
2
6
不
明
5
.7
被
覆
状
無
生
育
8
.4
被
覆
状
無
死
亡
5
2
A
1
0
0
1
9
不
明
3
.9
被
覆
状
無
死
亡
5
2
B
1
0
0
2
4
不
明
8
.1
被
覆
状
無
死
亡
5
2
C
1
3
0
5
4
不
明
1
1
.3
被
覆
状
無
死
亡
5
2
E
9
0
4
3
不
明
9
.9
被
覆
状
無
死
亡
5
3
A
9
0
6
8
不
明
1
0
.3
被
覆
状
無
生
育
1
6
.6
樹
枝
形
成
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
5
3
C
6
0
6
0
不
明
7
.3
被
覆
状
無
追
跡
不
能
5
3
E
1
0
2
6
不
明
1
1
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
3
F
0
2
8
不
明
9
.6
被
覆
状
無
生
育
1
9
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.6
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
5
3
G
1
0
1
7
不
明
8
.9
被
覆
状
無
死
亡
5
3
H
9
0
1
4
不
明
1
1
.4
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
4
A
4
0
8
c
yt
h
e
re
a
1
0
.1
被
覆
状
無
生
育
1
4
.3
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.6
樹
枝
形
成
無
5
4
D
0
2
9
h
ya
c
in
th
u
s
1
0
.7
被
覆
状
無
生
育
2
1
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
6
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
3
1
.2
樹
枝
発
達
無
生
育
4
7
.2
樹
枝
発
達
無
5
4
E
3
4
0
4
8
te
n
u
is
7
.5
樹
枝
発
達
無
生
育
3
2
.3
樹
枝
発
達
無
追
跡
不
能
5
4
F
3
5
0
6
8
不
明
7
.5
被
覆
状
無
生
育
9
.0
被
覆
状
無
生
育
9
.5
被
覆
状
有
死
亡
5
5
B
2
9
0
2
0
不
明
8
.9
被
覆
状
無
生
育
7
.6
被
覆
状
有
死
亡
5
5
C
3
0
0
3
0
不
明
1
1
.7
被
覆
状
無
死
亡
5
5
D
3
0
0
1
7
不
明
1
0
.1
被
覆
状
無
生
育
1
2
.1
被
覆
状
無
死
亡
5
5
E
2
2
0
4
不
明
1
1
.0
被
覆
状
無
生
育
2
4
.3
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
5
5
F
3
4
0
2
4
c
yt
h
e
re
a
1
1
.9
被
覆
状
無
生
育
2
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
3
1
.5
樹
枝
形
成
有
生
育
2
8
.1
樹
枝
発
達
有
死
亡
5
5
G
1
3
0
1
5
n
as
u
ta
5
.7
被
覆
状
無
生
育
2
0
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
2
8
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
3
5
.1
樹
枝
発
達
有
死
亡
5
5
I
6
0
9
4
不
明
1
1
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
6
C
1
1
0
1
1
se
la
go
8
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
2
.4
樹
枝
形
成
有
死
亡
5
6
D
1
6
0
5
4
se
la
go
6
.8
被
覆
状
無
生
育
1
0
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.4
樹
枝
形
成
有
死
亡
5
7
A
3
3
0
5
5
不
明
5
.9
被
覆
状
無
生
育
1
0
.2
被
覆
状
無
死
亡
5
7
B
3
2
0
6
0
不
明
6
.6
被
覆
状
無
死
亡
5
7
D
2
9
0
5
7
不
明
1
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
2
4
.7
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
7
F
2
0
0
9
不
明
9
.7
被
覆
状
無
生
育
1
6
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
2
4
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
9
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
7
G
2
9
0
2
0
不
明
7
.8
被
覆
状
無
生
育
1
6
.3
被
覆
状
無
追
跡
不
能
5
7
H
2
6
0
2
1
不
明
9
.0
被
覆
状
無
死
亡
5
7
I
2
7
0
2
7
不
明
5
.4
被
覆
状
無
生
育
8
.8
被
覆
状
無
生
育
1
2
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
1
2
.4
樹
枝
形
成
有
死
亡
5
8
A
2
7
0
4
6
不
明
9
.7
被
覆
状
無
生
育
1
8
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
8
B
1
0
0
1
8
不
明
7
.0
被
覆
状
無
死
亡
5
8
C
2
0
0
3
3
se
la
go
8
.4
被
覆
状
無
生
育
2
0
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
3
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
3
1
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
2
5
.5
樹
枝
形
成
有
5
8
D
1
8
0
9
0
不
明
1
0
.2
被
覆
状
無
生
育
1
4
.1
被
覆
状
有
死
亡
5
8
E
1
7
0
7
7
不
明
6
.8
被
覆
状
無
死
亡
5
9
A
3
4
0
2
8
n
as
u
ta
1
1
.1
被
覆
状
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
3
2
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
3
7
.7
樹
枝
発
達
無
生
育
5
5
.3
樹
枝
発
達
無
5
9
D
3
0
1
6
se
la
go
9
.6
被
覆
状
無
生
育
1
5
.1
被
覆
状
無
生
育
1
6
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
1
7
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.9
樹
枝
形
成
有
6
0
A
2
1
0
4
6
se
la
go
8
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
1
3
.4
樹
枝
形
成
有
追
跡
不
能
6
0
B
2
5
0
3
0
不
明
9
.1
被
覆
状
無
生
育
2
0
.4
樹
枝
形
成
無
死
亡
6
0
D
2
6
0
3
5
不
明
7
.8
被
覆
状
無
生
育
6
.4
被
覆
状
有
生
育
8
.6
被
覆
状
有
死
亡
定
点
群
体
識
別
方
位
(°
)
距
離
(c
m
)
種
名
樹
枝
部
の
長
さ
形
状
傷
生
死
樹
枝
部
の
長
さ
形
状
傷
生
死
樹
枝
部
の
長
さ
形
状
傷
生
死
樹
枝
部
の
長
さ
形
状
傷
生
死
樹
枝
部
の
長
さ
形
状
傷
1
A
1
7
0
2
3
gr
an
di
s
0
.0
被
覆
状
無
生
育
0
.0
被
覆
状
無
生
育
9
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
1
2
.5
樹
枝
形
成
無
死
亡
2
0
C
1
7
0
3
1
n
o
bi
lis
0
.0
被
覆
状
無
生
育
4
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
8
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
3
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
4
1
.7
樹
枝
発
達
無
3
1
K
1
6
0
9
3
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
1
6
.0
樹
枝
形
成
有
生
育
2
4
.0
樹
枝
発
達
有
死
亡
3
2
B
4
0
1
0
0
n
o
bi
lis
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
2
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
4
2
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
7
6
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
1
0
9
.2
樹
枝
発
達
無
4
0
C
2
8
0
3
7
e
xq
u
is
it
a
2
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
4
.7
樹
枝
発
達
有
生
育
6
.1
樹
枝
発
達
無
生
育
1
2
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
1
8
.0
樹
枝
発
達
無
4
3
H
2
8
0
3
5
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
追
跡
不
能
5
1
D
9
0
1
0
gr
an
di
s
3
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
2
6
.8
樹
枝
発
達
有
生
育
1
9
.0
樹
枝
発
達
有
死
亡
5
5
A
2
0
4
0
gr
an
di
s
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
.9
樹
枝
形
成
有
死
亡
5
5
H
6
0
7
6
gr
an
di
s
0
.0
被
覆
状
無
生
育
1
0
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
1
7
.0
樹
枝
発
達
有
死
亡
20
10
年
着
生
ミ
ド
リ
イ
シ
追
跡
群
体
(樹
枝
状
群
体
)
産
卵
後
12
月
産
卵
後
17
月
産
卵
後
24
月
産
卵
後
28
月
産
卵
後
36
月
定
点
群
体
識
別
方
位
(°
)
距
離
(c
m
)
種
名
最
大
直
径
形
状
傷
生
死
最
大
直
径
形
状
傷
生
死
最
大
直
径
形
状
傷
1
n0
1
12
0
34
不
明
9.
1
樹
枝
形
成
無
死
亡
1
n0
2
70
24
不
明
8.
8
樹
枝
形
成
無
生
育
12
.4
樹
枝
形
成
無
死
亡
1
n0
3
20
31
不
明
7.
4
樹
枝
形
成
無
生
育
16
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
1
n0
4
31
0
30
不
明
4.
4
被
覆
状
無
生
育
10
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
1
n0
5
31
0
30
na
su
ta
6.
7
被
覆
状
無
追
跡
不
能
1
n0
6
33
0
28
na
su
ta
9.
2
被
覆
状
無
追
跡
不
能
2
n0
1
40
6
不
明
5.
4
被
覆
状
無
死
亡
2
n0
2
14
0
30
se
la
go
8.
0
樹
枝
形
成
無
生
育
13
.9
樹
枝
発
達
無
生
育
3
8
.6
樹
枝
発
達
無
2
n0
3
31
0
20
se
la
go
3.
9
被
覆
状
無
生
育
10
.1
被
覆
状
無
生
育
1
5
.1
樹
枝
形
成
無
2
n0
4
17
0
14
cy
th
er
ea
8.
6
被
覆
状
無
生
育
14
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.1
樹
枝
発
達
無
2
n0
5
19
0
20
se
la
go
10
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
27
.1
樹
枝
発
達
無
生
育
4
5
.6
樹
枝
発
達
無
3
n0
1
16
0
70
不
明
10
.7
樹
枝
形
成
無
死
亡
3
n0
2
22
0
24
不
明
3.
0
樹
枝
発
達
無
生
育
15
.7
樹
枝
発
達
無
死
亡
4
n0
1
18
5
30
不
明
8.
5
被
覆
状
無
生
育
15
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
1
8
.0
樹
枝
発
達
無
4
n0
2
30
0
5
不
明
9.
3
被
覆
状
無
死
亡
4
n0
3
40
34
不
明
7.
1
被
覆
状
無
死
亡
4
n0
4
11
0
57
na
su
ta
9.
8
被
覆
状
無
生
育
15
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.8
樹
枝
形
成
無
5
n0
2
14
0
73
se
la
go
10
.1
樹
枝
形
成
無
生
育
18
.9
樹
枝
発
達
無
追
跡
不
能
5
n0
3
14
0
75
na
su
ta
10
.8
被
覆
状
無
生
育
21
.6
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
5
n0
4
13
0
68
不
明
8.
5
被
覆
状
無
生
育
10
.5
被
覆
状
無
追
跡
不
能
5
n0
5
15
0
40
不
明
5.
0
被
覆
状
無
生
育
7.
9
被
覆
状
無
死
亡
5
n0
6
15
0
40
se
la
go
6.
0
被
覆
状
無
生
育
15
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
2
1
.4
樹
枝
形
成
無
5
n0
7
17
0
35
不
明
8.
8
被
覆
状
無
死
亡
5
n0
8
18
0
27
不
明
10
.5
被
覆
状
無
生
育
15
.2
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
n0
9
18
0
27
不
明
10
.1
被
覆
状
無
生
育
12
.8
被
覆
状
無
生
育
1
7
.3
樹
枝
形
成
有
5
n1
0
19
0
12
不
明
6.
0
被
覆
状
無
追
跡
不
能
5
n1
1
27
0
12
cy
th
er
ea
9.
8
被
覆
状
無
生
育
17
.0
被
覆
状
無
生
育
2
0
.7
樹
枝
形
成
無
5
n1
3
28
0
52
se
la
go
4.
3
被
覆
状
無
生
育
12
.7
被
覆
状
無
生
育
2
7
.6
樹
枝
発
達
無
5
n1
4
28
0
52
不
明
7.
5
被
覆
状
無
生
育
12
.0
被
覆
状
無
生
育
1
5
.0
被
覆
状
無
5
n1
6
32
0
23
不
明
3.
8
被
覆
状
無
生
育
6.
9
被
覆
状
有
生
育
6
.5
被
覆
状
有
5
n1
7
32
0
25
se
la
go
8.
5
被
覆
状
無
生
育
14
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
1
9
.2
樹
枝
発
達
無
5
n1
8
31
0
9
na
su
ta
7.
1
被
覆
状
無
生
育
12
.4
被
覆
状
無
生
育
1
9
.6
樹
枝
形
成
無
5
n1
9
80
6
不
明
10
.5
被
覆
状
無
生
育
15
.1
樹
枝
形
成
有
死
亡
5
n2
0
30
14
te
nu
is
5.
3
樹
枝
発
達
無
生
育
9.
3
樹
枝
発
達
無
生
育
2
1
.6
樹
枝
発
達
有
5
n2
1
11
0
12
se
la
go
11
.5
樹
枝
形
成
無
生
育
20
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
3
.4
樹
枝
発
達
無
20
11
年
着
生
ミ
ド
リ
イ
シ
産
卵
後
12
月
産
卵
後
16
月
産
卵
後
24
月
追
跡
群
体
(樹
枝
状
群
体
を
除
く
）
5
n2
2
90
22
不
明
11
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
20
.6
樹
枝
形
成
無
死
亡
5
n2
3
13
0
25
se
la
go
8.
0
被
覆
状
無
生
育
12
.4
樹
枝
形
成
有
生
育
2
5
.3
樹
枝
形
成
無
5
n2
4
80
25
不
明
8.
9
被
覆
状
無
死
亡
5
n2
5
70
21
se
la
go
5.
2
被
覆
状
無
生
育
7.
2
被
覆
状
無
生
育
1
4
.1
樹
枝
形
成
無
6
n0
2
16
0
82
不
明
3.
8
被
覆
状
無
生
育
7.
8
被
覆
状
無
死
亡
6
n0
3
15
0
82
不
明
8.
5
被
覆
状
無
死
亡
6
n0
4
15
0
82
na
su
ta
9.
8
被
覆
状
無
生
育
16
.8
樹
枝
形
成
無
生
育
2
8
.9
樹
枝
形
成
無
6
n0
5
15
0
82
na
su
ta
6.
1
被
覆
状
無
生
育
9.
4
被
覆
状
無
生
育
2
2
.6
樹
枝
形
成
無
6
n0
6
16
0
79
na
su
ta
8.
0
被
覆
状
無
生
育
14
.5
被
覆
状
無
生
育
2
0
.5
被
覆
状
無
6
n0
7
14
0
59
不
明
7.
5
被
覆
状
無
生
育
11
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
6
n0
8
12
5
65
se
la
go
5.
8
被
覆
状
無
生
育
樹
枝
形
成
無
追
跡
不
能
6
n0
9
13
0
59
不
明
5.
5
被
覆
状
無
死
亡
6
n1
1
50
7
不
明
6.
9
被
覆
状
無
生
育
7.
0
被
覆
状
有
死
亡
6
n1
2
40
28
不
明
6.
7
被
覆
状
無
生
育
14
.1
樹
枝
形
成
無
死
亡
6
n1
3
10
14
se
la
go
6.
4
被
覆
状
無
生
育
10
.2
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.8
樹
枝
形
成
無
6
n1
4
10
23
不
明
4.
5
被
覆
状
無
死
亡
6
n1
5
34
5
28
不
明
9.
8
被
覆
状
無
生
育
10
.5
被
覆
状
無
死
亡
6
n1
6
34
0
28
不
明
9.
6
被
覆
状
無
死
亡
6
n1
7
33
0
33
不
明
3.
1
被
覆
状
無
死
亡
6
n2
0
28
0
48
cy
th
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di
s
0
.0
被
覆
状
無
生
育
4
.6
被
覆
状
無
追
跡
不
能
2
4
n
0
3
4
5
1
7
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
4
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
3
2
.0
樹
枝
発
達
無
2
4
n
0
8
8
5
7
0
gr
an
di
s
6
.9
樹
枝
形
成
無
生
育
1
4
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
3
0
.1
樹
枝
発
達
無
2
5
n
1
2
2
7
0
5
5
m
ic
ro
ph
th
al
m
a
0
.0
被
覆
状
無
生
育
1
1
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
3
8
.5
樹
枝
発
達
無
3
0
n
0
5
1
2
0
2
6
不
明
(樹
枝
系
)
5
.4
樹
枝
形
成
無
生
育
1
8
.0
樹
枝
発
達
有
生
育
2
4
.0
樹
枝
発
達
無
3
1
n
0
2
2
0
0
4
3
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
0
.0
被
覆
状
有
生
育
1
7
.0
樹
枝
発
達
無
3
2
n
0
3
2
3
0
2
4
gr
an
di
s
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
2
4
.0
樹
枝
発
達
無
4
1
n
0
3
1
4
5
7
5
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
0
.7
樹
枝
発
達
無
4
3
n
0
5
2
7
0
3
5
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
1
4
.0
樹
枝
形
成
有
死
亡
4
5
n
0
4
3
4
0
1
6
gr
an
di
s
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
1
7
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
5
5
.8
樹
枝
発
達
無
4
9
n
1
0
8
0
4
0
gr
an
di
s
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
8
.6
被
覆
状
有
5
4
n
0
7
2
0
4
0
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
7
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
2
9
.7
樹
枝
発
達
有
5
6
n
0
2
1
9
0
6
0
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
5
.0
樹
枝
形
成
無
生
育
0
.0
樹
枝
形
成
無
6
0
n
0
8
3
4
0
1
9
不
明
(樹
枝
系
)
5
.7
樹
枝
形
成
無
生
育
1
5
.0
樹
枝
発
達
無
生
育
4
1
.6
樹
枝
発
達
無
6
1
n
0
1
8
0
2
9
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
生
育
7
.0
樹
枝
形
成
有
死
亡
6
2
n
0
5
1
3
5
1
8
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
被
覆
状
無
死
亡
6
2
n
0
6
1
3
5
1
8
不
明
(樹
枝
系
)
0
.0
樹
枝
形
成
無
死
亡
20
11
年
着
生
ミ
ド
リ
イ
シ
追
跡
群
体
(樹
枝
状
群
体
)
産
卵
後
12
月
産
卵
後
16
月
産
卵
後
24
月
